














Simple  Summary:  The  European  hedgehog  is  one  of  the most  popular  and well‐known wild 





unknown. We  therefore  investigated  the  effects  of  light  pollution  on  the  natural  movement 











at  three different study  locations  in Berlin with biologgers  to  record  their behaviour  for several 
weeks. We used Global Positioning System (GPS) tags to monitor their spatial behaviour, very high‐
frequency  (VHF)  loggers  to  locate  their nests during daytime, and accelerometers  to distinguish 
between  active  and passive behaviours. We  compared  the mean  light  intensity of  the  locations 
recorded when  the hedgehogs were active with  the mean  light  intensity of  simulated  locations 
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1. Introduction 
The European hedgehog  (Erinaceus  europaeus)  is a solitary, hibernating, nocturnal  insectivore 
that is one of the most popular and well‐known wild species. Recent studies show that population 
densities of hedgehogs in cities and suburbs are higher than those in the countryside [1–3]. Moreover, 







interspecific  competition,  road  collisions,  and  the  intensification  of  agriculture  [4,10–14]. Due  to 













the drive  to  obtain  high‐energy  resources  at  the  illuminated  feeding  stations may  outweigh  the 
hedgehogs’  light‐avoidance  behaviour. Thus,  this  study  could  not  clarify  the  natural  reaction  of 
hedgehogs to ALAN [29]. 
In our study we investigate to what extent ALAN influences the movement behaviour of wild 
hedgehogs  inhabiting  urban  spaces.  With  the  rising  numbers  of  hedgehogs  living  in  urban 











In  this study we aimed  to  test  the effect of ALAN on  the natural movement behaviour of 22 
hedgehogs  (nine  females and 13 males)  living  in urban environments by  tagging  their movement 
using Global Positioning System (GPS) loggers and acceleration data. 















The area of  the  study  location  in Tegel  (TE)  is about 52 ha  in  size and  consists mainly of  a 
residential area with public roads and some industrial locations (such as railway facilities), containing 







indicated by grey shades with  increasing brightness  in  the map corresponding  to  increasing  light 
intensities. Light intensity is indicated on a relative scale without a measurement unit. 
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2.2. Field Work 







and were given an uprising number  starting with 1  to  clearly  identify  each hedgehog  in  case of 
subsequent recaptures [37]. We equipped healthy hedgehogs with a body mass of more than 600 g 


















In  order  to  be  able  to  find  the  tagged  individuals  at  any  time,  the VHF  transmitters were 
programmed  to  send  signals  continuously.  In  addition, GPS positions were  recorded during  the 
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locations  is  sufficient  for calculating  the home  range, which  is  indicated by  the  curve  reaching a 
plateau. HRs were  calculated  for  those  individuals  that  showed  site  fidelity  by  calculating  the 
Minimum Convex Polygon  (MCP100)  for each hedgehog, using  the  standard bandwidth href  for 


















For  the  following  calculations, we used  the publicly  available  light  intensity map  of Berlin 
(resolution 1 sqm) [46] and the GPS locations of active (moving) hedgehogs (GPS_act). In the light 
map,  light  intensities measured  via  flyover  are mapped  using  a  relative  scale  from  0  (absolute 




















due  to  technical  issues with  the backplate, we  tracked  the hedgehogs’ spatio‐temporal behaviour 
using GPS  tags  and  three‐dimensional  accelerometers  and  recorded  between  487  and  2469 GPS 
locations per animal. Within this timespan, movements were tracked for most animals at least 21 days 
per  individual,  except  for  three  animals  (TR_08_2016,  TR_09_2016  and  TP_30_2018).  For  these 
hedgehogs, measurements were  aborted  ahead  of  schedule  due  to  technical  problems with  the 
loggers. 
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Number GPS_Total    Number GPS_Act  Number GPS_Pas  ACC_Thres  GPS Interval [Min] 
TR_01_2016  m  2016‐08‐10  2016‐09‐19  1313  1140  173  1.87  10 
TR_02_2016  f  2016‐08‐10  2016‐09‐19  1141  936  205  2.01  10 
TR_08_2016  f  2016‐08‐10  2016‐08‐27  576  514  62  0.97  10 
TR_09_2016  m  2016‐08‐10  2016‐08‐24  528  459  69  0.60  10 
TR_13_2016  f  2016‐08‐10  2016‐09‐19  1357  1237  120  0.82  10 
TR_17_2016  f  2016‐08‐10  2016‐09‐18  1227  1098  129  0.74  10 
TR_19_2016  m  2016‐08‐10  2016‐09‐19  1275  1090  185  0.89  10 
TR_21_2016  m  2016‐08‐10  2016‐09‐19  2566  2450  116  0.84  10 
TP_13_2018  m  2018‐05‐22  2018‐06‐30  1127  1071  56  0.86  5 
TP_18_2018  m  2018‐05‐22  2018‐06‐30  1110  994  116  0.99  5 
TP_20_2017  f  2017‐08‐14  2017‐09‐04  489  449  40  0.84  10 
TP_21_2018  m  2018‐05‐22  2018‐06‐30  1226  1151  75  0.84  5 
TP_26_2017  f  2017‐08‐16  2017‐09‐12  487  400  87  0.88  10 
TP_28_2017  f  2017‐08‐14  2017‐09‐04  684  606  78  0.92  10 
TP_29_2018  m  2018‐05‐28  2018‐06‐23  941  828  113  0.94  5 
TP_30_2018  m  2018‐05‐23  2018‐06‐09  991  838  153  0.94  5 
TE_02_2019  f  2019‐07‐20  2019‐09‐30  973  446  527  1.15  5 
TE_03_2019  m  2019‐07‐10  2019‐08‐01  870  633  237  1.00  5 
TE_04_2019  m  2019‐08‐30  2019‐10‐08  1769  1100  669  0.86  5 
TE_05_2019  m  2019‐07‐24  2019‐09‐16  1318  745  573  1.03  5 
TE_07_2019  m  2019‐07‐24  2019‐09‐27  1906  1320  586  1.06  5 
TE_10_2019  f  2019‐08‐24  2019‐10‐08  2469  1595  874  0.69  5 














number corresponds  to the number of  the  individual’s GPS_act  locations). As an example, only a 
single simulation of the random points is indicated, but this simulation was repeated 1000 times for 
further analysis using the randomisation test. In the maps, the occurrence and intensity of ALAN is 
marked  by  grey  shades, with  increasing  brightness  corresponding  to  areas with  higher ALAN 
intensity in the maps (Figures 2–4). 



















with  active behaviour  = GPS_act). Blue dots  represent  randomly distributed  locations within  the 
individual MCP100 (GPS_random) (the number of GPS_act equals the number of GPS_random). All 








MCP100. Out of  these  five  individuals  showing no  statistically  significant difference  in  the  light 
intensity comparison, three animals (TE_03_2019, TE_05_2019 and TE_07_2019) exhibited mean light 
intensity values for their measured GPS locations (animal_mean) that were above the mean value 
determined  for  the  randomly distributed  locations  (random_mean). These  three  individuals were 
also  observed  to  have  their  nests  or  their movement paths  situated  along  small  bushes directly 
bordering the roadside or the track bed. The remaining 17 hedgehogs exhibited a significantly lower 
mean light intensity compared to that obtained via simulation of random locations (Table 2).




Animal_ID  Animal_Mean  Animal_SD  Animal_Min  Animal_Max  Random_Mean  Random_SD  Random_Min  Random_Max  p‐Values  Significance Level 
TR_01_2016  102.0  4.2  99.3  140.9  118.9  25.1  101.4  226.8  0.001  *** 
TR_02_2016  102.8  6.2  99.6  177.0  125.2  150.5  98.6  10,339.3  0.001  *** 
TR_08_2016  106.5  20.2  100.6  290.2  125.6  159.2  99.0  8220.8  0.03  * 
TR_09_2016  102.3  5.4  100.2  205.6  126.4  165.2  99.0  9845.4  0.001  *** 
TR_13_2016  115.2  39.6  100.2  578.1  125.8  160.3  98.7  11,076.4  0.993  n.s. 
TR_17_2016  103.4  5.1  100.1  179.0  125.8  155.6  98.7  10,103.6  0.001  *** 
TR_19_2016  102.0  2.4  100.0  123.6  125.9  170.3  98.8  11,093.1  0.001  *** 
TR_21_2016  102.9  7.4  99.8  212.8  125.2  165.3  98.6  11,295.8  0.001  *** 
mean_TR  104.6  11.3  100.0  238.4  124.8  143.9  99.1  9025.1  ‐  ‐ 
TP_13_2018  105.2  26.9  100.5  544.2  120.6  83.9  43.6  3386.4  0.74  n.s. 
TP_18_2018  102.7  1.1  100.7  116.3  120.5  81.8  47.8  3404.3  0.001  *** 
TP_20_2017  102.7  0.8  101.1  106.2  119.8  70.8  50.0  3269.8  0.001  *** 
TP_21_2018  103.9  9.9  100.6  235.7  120.2  80.4  44.8  3371.5  0.004  ** 
TP_26_2017  103.3  6.1  100.7  166.2  118.3  57.0  49.2  2835.1  0.001  *** 
TP_28_2017  103.0  1.2  100.1  106.6  120.5  86.4  43.9  3360.7  0.001  *** 
TP_29_2018  116.8  25.0  102.1  366.0  120.7  84.4  47.0  3317.2  0.987  n.s. 
TP_30_2018  105.0  7.6  101.3  197.5  120.3  78.7  45.9  3337.0  0.005  ** 
mean_TP  105.3  9.8  100.9  229.8  120.1  77.9  46.5  3285.2  ‐  ‐ 
TE_02_2019  118.9  25.1  101.4  226.8  122.3  83.7  10.4  3348.0  0.001  *** 
TE_03_2019  159.8  351.7  101.5  3274.0  122.3  81.1  7.3  3332.2  1.0  n.s. 
TE_04_2019  120.8  47.1  100.8  445.0  122.2  84.8  6.0  3346.3  0.02  * 
TE_05_2019  160.9  86.3  101.9  443.3  122.2  82.6  5.1  3294.6  1.0  n.s. 
TE_07_2019  127.0  44.4  101.2  623.6  122.3  83.2  6.1  3402.3  0.02  * 
TE_10_2019  112.7  25.3  101.4  399.7  122.1  81.5  5.4  3396.6  0.001  *** 
mean_TE  133.4  96.6  101.4  902.1  122.2  82.8  6.7  3353.3  ‐      ‐ 
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interindividual differences  in movement behaviour of hedgehogs were observed  in  response  to a 
music festival in a park in Berlin [48]. Despite the overall preference for movement in less strongly 
illuminated areas, comparison of movement behaviour in relation to ALAN between the three study 
locations  indicated  that  hedgehogs  living  in  TE  differed  in  their  behaviour  compared  to  the 
hedgehogs  living  in TP  and TR. Hedgehogs  in TE  showed  a  negative mean difference  between 
simulated  and  experienced  light  intensities, meaning  that  they  appear  to  prefer more  strongly 
illuminated areas compared to the values obtained from a random distribution of locations in their 





lower  light  intensities  than  those  estimated  in our analysis when moving  through  cover  such  as 
shrubs and bushes. This might explain the high light intensities estimated for those animals, which 
appear contradictory to the results of the remaining hedgehogs. However, it is also possible that these 




in wild hedgehogs  in  this  study  for  the  first  time,  is an  important  finding,  since  the  response of 
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nocturnal insectivores such as the hedgehog to ALAN might vary. First, they might intentionally seek 
out artificially illuminated areas to increase their nutritional intake. ALAN has the potential to attract 
invertebrates  or  affect  their  community  composition  [35,49], potentially  leading  to  an  altered  or 
increased  presence  of  predators  feeding  on  invertebrates  at  artificially  illuminated  sites.  This 
increased  availability  of  prey  has  been  suggested  as  a  potential  factor  drawing  hedgehogs  into 
artificially illuminated areas such as roads [50]. Second, hedgehogs might avoid artificially lit areas 
to reduce the risk of encountering humans or predators, which can be detrimental to survival [51]. 
Concordant with  this hypothesis,  the nocturnal beach mouse  (Peromyscus polionotus) prefers  food 
patches  situated  further  away  from  artificial  light  sources  [52].  Similarly,  brown  rats  (Rattus 
norvegicus) avoid artificially lit areas. In contrast, predatory species such as the fox (Vulpes vulpes), the 
stoat  (Mustela  erminea),  the  polecat  (Mustela  putorius),  and  the  weasel  (Mustela  nivalis)  prefer 
illuminated areas [53]. Interestingly, the badger (Meles meles), intraguild predator to the hedgehog 
[54,55],  avoids  urban  and  recreational  areas  as well  as  roads  [1].  Roads  as well  as  urban  and 
recreational areas are closely linked to human presence and are thus expected to feature high ALAN 
intensities and  these areas have been shown  to have a positive effect on hedgehog presence  in a 





of  the hedgehogs  in our  study. Based on  local  citizen  science projects  conducted  in Berlin using 
camera trap data, we are aware that during the time of the study there had been no eagle owls and 
only few badgers detected in our study areas [56]. Furthermore, we encountered foxes, martens and 
raccoons during our nightly  fieldwork but have not encountered badgers  in our  study  locations. 
Hence it is likely, that badger densities in Great Britain are higher compared to the ones in Germany 
and especially compared to our study locations in Berlin. The lower intraguild predator density might 









habitat  and  incorporated  a  habituation phase  to  ensure  animals  got  accustomed  to  the  changes. 
However, it is unknown which additional ecological factors correlate with ALAN intensity and might 
even have a stronger effect on  the movement behaviour of hedgehogs.  In concordance with  this, 
Molenaar  et al.  [53]  stated  that,  in  contrast  to ALAN, vegetation height  indeed had a  significant 
impact on the movement of hedgehogs. However, other ecological factors, such as vegetation height, 
prey  abundance,  impervious  surface,  or  traffic,  that  might  correlate  with  ALAN  and  impact 
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Another  study  [29]  investigated  the  behaviour  of  hedgehogs  in  relation  to  ALAN  at 





provided  at  the  feeding  station.  In  contrast,  our  study  investigated  the movement  behaviour  of 
hedgehogs in a natural unaltered setting without the confounding factor of supplementary feeding. 
Although  our  results  provide  evidence  for  avoidance  of  artificially  illuminated  areas  in 
hedgehogs, there are limitations to their interpretation. As we investigated the movement behaviour 
of wild hedgehogs in an unaltered urban setting, there are several factors that could not be controlled 
or  are unknown.  First,  the  correlation  between  the  intensity  of ALAN  and  other  environmental 
factors affecting hedgehog behaviour are unknown but  likely to exist. Since artificial  light sources 













are  displayed  on  a  relative  scale, which  impedes  comparisons with  light  intensities  emitted  by 
streetlights as well as other studies. 
The measurement acuity of the GPS loggers undoubtedly  impacts the acuity of the results as 











values  reflected a mean value of  the HR’s ALAN  intensity  rather  than a simulated random path. 
Repetitions of  these experiments should  thus aim at achieving more accurate GPS positions with 









increase genetic diversity.  In  this  regard,  empirical  studies  examining  the  sensory  capabilities of 
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hedgehogs using streetlights of different wavelengths and intensities would be helpful. The results 
of  these  studies  can  help  in  establishing  guidelines  for  intensity  thresholds  and  properties  of 
streetlights by policymakers. Nonetheless,  further  studies are needed  to  confirm  the  influence of 
ALAN  on  the  movement  of  wild  European  hedgehogs.  Additionally,  the  influence  of  other 
environmental factors on the movement behaviour needs to be disentangled from the effect of ALAN. 





behaviour of hedgehogs  inhabiting urban spaces. European hedgehogs preferred  less  intensely  lit 
areas  compared  to  the ALAN  intensity  obtained  via  simulation. Moreover,  this  behaviour was 
observed regardless of sex and for 17 out of 22 individuals. Further studies are needed to confirm the 
role of ALAN and to disentangle it from the potential effects of other environmental factors. 
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